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Patentanspriiche: 

J. Anordnung zur beruhrungslosen Messung 
der Geschwindigkeit eines Objektes mittels zweier 5 
in Bewegungsrichtung des Objektes hintereinan- 
der angeordneter MeBfuhler, die der physikali- 
schen Struktu.- des Objektes. entsprechende, urn 
die Laufzeit T gegeneinander verschobene, nicht 
determinierte Signale erzeugen und das Signal des io 
ersten MeBfuhlers nach dem Korrelationsprinzip 
in einer den Fuhlern nachgeschaltetrn Auswert- 
einrichtung durch ein Venzoge rungs glied selbst- 
tatig ebenfalls um eine Modell-Laufzeit r, die der 
Geschwindigkeit des Objektes umgekehrt propor- 15 
tional ist, so lange verzogert wird, bis die mittlere 
quadratische Abweichung beider Signale bei 
t = T ein Minimum ist, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eines der zu vergleichenden Si- 
gnale (u, [f]) iiber einen Begrenzer (12) und dem ao 
Verzogerungsglied (16) dem ersten Eingang eines 
Multiplikationsgliedes (19) zugefuhrt wird, daB 
das zweite der zu vergleichenden Signale (u 2 [/| 
= 11, |f T)) iiber ein Differentationsglied (15) 
mit nachfolgendem Begrenzer (14) dem zweiten as 
Eingang des Multiplikationsgliedes (19) zugefuhrt 
wird und daB von dem Multiplikationsglied (19) 
gebildete Produkt der Signale an seinen beiden 
Eingangen einem Integra! regie r (Dreipunkt regie r 
(20) mit nachgeschaltetem Tntegrationsglied (21) 30 
zugefuhrt wird, wobei das Ausgangssignal des In- 
tegrationsgliedes zur Verstellung der Laufzeit r 
des Verzogerungsgliedes (16) dient. 

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das zweite der zu vergleichen- 35 
den Signale (uj']) zusatzlich iiber einen weiteren 
Begrenzer (13) einem Subtraktionsglied (18) zu- 
gefuhrt wird, das zwischen dem Verzogerungs- 
glied (16) und dem ersten Eingang des Multipli- 
kationsgliedes (19) angeordnet ist, und daB in dem 40 
Subtraktionsglied die Differenz der Ausgangssi- 
gnale des Verzogerungsgliedes und des weiteren 
Begrenzers (13) gebildet und auf den ersten Ein- 
gang des Multiplikationsgliedes gegeben wird. 

3. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch ge- 45 
kennzeichnet, daB die Begrenzer (12, 13) aus 
Zweipunktgliedern bestehen, die w,(/) in sgn u x (i) 
und u t (i) in sgn u 2 (t) umformen. 

4. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ein an sich bekannter getrenn- 50 
ter Grobregelkreis vorgesehen ist, in dem eine 
Anfangsbedingung gebildet wird, die dem Inte- 
gralregler zur Vermeidung einer Einstellung auf 
falsche Extrema der Korrelationsfunktion vorge- 
gcben wird. 55 

5. Anordnung nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet. daB der Grobregelkreis von den 
Signalen des ersten sowie eines weiteren MeBfuh- 
lers, der in geringem Abstand hinter dem ersten 
MeBfuhler angeordnet ist, gesteuert wird. 60 

6. Anordnung nach den Anspriichen 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Subtraktions- 
und Multiplikationsoperationen durch elektroni- 
sche logische Schaltungen (17, 18, 19), deren 
Ausgangssignale den Integral regler (20, 21) be- 65 
aufschlagen, realisiert werden und der Integral- 
regler in an sich bekannter Weise iiher einen 
Spannungsfrequehzwandler (22) rait dem Verzo- 



gerungsglied (16), und zwar mit den Takteingan- 
gen eines in bekannter Weise als Laufzeitverzd- 
gerungsglied wirkenden Schiebereglers (16) ver- 
bunden ist, dessen Informationseingang von dem 
Ausgangssignal des ersten MeBfuhlers (10) ge- 
speist wird. 

7. Anordnung nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ein digitaler Zahler (23) an den 
Ausgang des Spannungsfrequenzwandlers (22) zur 
Anzeige dei der veranderlichen Schiebetaktfre- 
quenz (/,) proportionalen Geschwindigkeit des 
Objektes (25) angeschaltet ist. 

8. Anordnung nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB durch eine am Zahler (23) an- 
geordnete Umschalteinrichtung durch Integra- 
tion des Zahlergebnisses ein der Lange des 
Objektes entsprechender MeBwert gewonnen 
wird. 



Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine 
Anordnung zur beruhrungslosen Messung der Ge- 
schwindigkeit eines Objektes. Bei der Geschwindig- 
keitsmessung Iaufender Bander aus Blech oder Pa- 
pier, von Kniippeln, Drahten oder anderem Walzgut 
besteht haufig der Wunsch, die ublichen Laufrollen 
durch ein be ruhrungs loses MeBverfahren zu ersetzen. 
Der Grund dafiir Hegt entweder bei Warmwalzwer- 
ken in der hohen Eigentemperatur des Walzgutes, 
oder wie bei Papier und Feinblech in der Empfind- 
Hchkeit der Oberflachen; oft stort auch der MeBfeh- 
ler infolge des Schlupfes von Laufrollen, wenn aus 
den Geschwindigkeiten vor und hinter dem Walzge- 
riist die Streckung oder wenn durch Integration die 
Lange des Walzgutes gemessen werden soil. 

Die Geschwindigkeit Iaufender Bander aus Blech 
oder Papier laBt sich prinzipicl! dadurch bestimmen. 
daB die Laufzeit T des betreffenden Mediums zwi- 
schen zwei festen Punkten gemessen wird. Bei be- 
kannten Abstand / zwischen diesen Punkten ist die 

Geschwindigkeit V = ^ . Laufzeit-Messungen sind 

weit verbreitet, sofern determinierte periodtsche oder 
impulsformige Signale zur Verfugung stehen. Bei 
verschiedenen Anwendungen tritt aber der Wunsch 
auf, nichtdeterminierte Signale zu benutzen, die 
vollig regellos statistisch schwanken. Bei laufenden 
Bandern erhalt man solche Signale z. B. durch opti- 
sche Abtasrung der Oberflache, deren Rauhigkeit sta- 
tistische Schwankungen erzeugt. In diesen Fallen ist 
die Laufzeit aus den von zwei geeigneten MeCfiihlern 
aufgenommen statistisch schwankenuen Signalen 
durch das Korrelationsverfahren zu bestimmen. 

Dieses MeBverfahren laBt sich auf technisch sehr 
verschiedenartigen Gebieten anwenden. Vorgeschla- 
gen wurde es fur die beriihrungslose Geschwindig- 
keitsmessung mit optischer Abtasrung an Blechban- 
dern in Walzwerken. Des weiteren hat es bei der Ge- 
schwindigkeitsmessung von Flugzeugen iiber Grund 
mit Radarsignalen sowie zur akustischen Abstands- 
messung beim Empfang von Schall- und Funksigna- 
len zur Ortung, zum gerichteten Empfang u. dgl. An- 
wendung gefunden. 

Der Grundgedanke des Korrelationsverfahrens ist 
folgender: Zwei in Bewegungsrichtung hintereinan- 
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der angeordnete MeBfuhler erzeugen die Signale «,(/) 
und Im Jdealfall sind beide Signale von identi- 

scher Form und nur um die Laufzeit T gegeneinander 
verschoben: 

ujj) - u x (f-- T) . 

Das MeBverfahren beruht nun darauf, daB das Si- 
gnal u, (r) des ersten MeBfuhlers kiinstlich ebenfalls 
verzogert wird, und zwar um eine Modell-Laufzeit r, 
die der Korrelationsrechner auf j — T einstellen muB. 
Der Vergieich beider Laufzeiten wird iiber den Ver- 
gleich der beiden verzogerten Signale t/..(/) = u, (/ - T) 
durchgefiihrt. Allgemein ausgedruckt muB der Korre- 
lationsrechner die mittlere quadratische Abweichung 
beider Signale zum Minimum machen. Das heiBt also, 
daB von der Korrelationsfunktion Qu^u^x) der bei- 
den Signale das Maximum aufzusuchen" ist, das ge- 
rade bei r=T liegt. Die Ermittlung des Maximums 
laBt sich manuell im Diagramm de.- Korrelationsfunk 



umgekehrt proportional ist, so lange ✓erzogcrt wird. 
bis die mittlere quadraiische Abweichung beider Si- 
gnale r - T ein Minimum ist, die Ermittlung des 
Maximum der Korrelationsfunktion beider Signale 
5 verfahrens- und geratetechnisch wesentlich zu ver- 
einfachen und die Zeit fur die MeBwertbildung zu 
verkiirzen. 

GemaB der Erfindung wird diese Aufgabe dadurch 
geldst, daB eines der zu vergleichenden Signale u t (f ) 
io Uber einen Begrenzer und dem Verzogerungsglied 
dem ersten Eingang eines Multiplikationsgliedes zu- 
gefuhrt wird, daB das zweite der zu vergleichenden 
Signale w i (/) = w 1 (f — T) uber ein Differentations- 
glied mit nachfolgendem Begrenzer dem zweiten Ein- 
1 5 gang des Multiplikationsgliedes zugefuhrt wird und 
daB das von dem Multiplikationsglied gebildete Pro- 
dukt der Signale an seinen beiden Eingangen einem 
Integral regie r (Dreipunktregler mit nachgeschaltetem 
Integrationsglied) zugefuhrt wird, wobei das 



tian sowie selbsttatig durchfuhren, indem zunachst ao Ausgangssignal des Integrationsgliedes zur Verstel- 



die Korrelationsfunktion gebildet wird, d. h. indem 
das erste Signal u x (/) um r verzogert und dann mit 
dem zweiten Signal «.(')-«|(' - T) rnuhipliziert 
wird; von dem Produkt wird in einem TiefpaB der 
Mittelwert gebildet. Dann verstellt ein Extremwert- 
regler selbsttatig r so lange, bis sich ein Maximum er- 
gibt. Ein derartiges Losungsverfahren und die ent- 
sprechende Einrichtung sind bereits bekannt. Nach- 
teilig wirkt sich jedoch bei diesen bekannten Verfah- 



lung der Laufzeit r dei Verzogerungsgliedes dient. 

Vorteilhafterweise wird dabei, aus Griinden einer 
kiirzeren MeBzeit, die Anordnung dadurch ausgc- 
staltet, dafl das zweite der zu vergleichenden Si- 
as gnaleu 2 (r) zusatzlich iiber einen weiteren Begrenzer 
einem Subtraktionsglied zugefuhrt wird, das zwischen 
dem Verzogerungsglied und dem ersten Eingang des 
Multiplikationsgliedes angeordnet ist, und daB in dem 
Subtraktionsglied die Different der Ausgangssignale 



ren und Einrichtungen der geratemaBige Aufwand 3° des Verzogerungsgliedes und des weiteren Begrenzers 



und eine erhebliche MeBzeit aus, die den Anwen- 
dungsbereich einschranken. 

Das gleiche gilt auch fur eine Anordnung, die 
durch die Zeitschrift Elektronik, 1971, Heft 3, 



gebildet und auf den ersten Eingang des Multiplika- 
tionsgliedes gegeben wird. 

Durch die erfindungsgernaBe Losung laBt sich der 
Extremwertregler der bekannten Anordnung durch 



5. oekannt wurde, bei der die Informationen 35 einen einfachen Integral regler ersetzen; dieser uber- 



des ersten MeBfuhlers nach /i/£)-Wandlung wort 
weise in ein Schieberegister eingegeben wcrden und 
nach Durchlaufen desselhen in einer Schleife wieder 
vorn mittels Umschaltung eingegeben werden; es ist 
dort ein Multiplikatoi vorgesehen, der die Informa- 
tionen des zweiten MeBfiihlers nach /4/£>-Wandlung 
mit den vom Schieberegister herauskommenden 
Werten multipliziert und diese dann einer Mittel- 
wertarithmctik mit Mittelwertspeicher zuleitet 



nimmt zugleich die Mittelwertbildung, so daB auch 
der TiefpaB eingespart wird. Weiterhin verschwindet 
durch die \ orherige DifTereni.bildung der Signale bei 
genauem Abg!eichr=T das Produkt und damit die 
40 Streuung unabhangig von der MeBzeit, sofern keine 
weiteren Storsignale auftreten. 

Durch die an sich bekannte Quantisierung der zu 
vergleichenden Signale auf 1 Bit in den MeBfuhlern 
nachgeschalteten Begrenzern, z. B. Zweipunktglie- 



Durch die schweizensche Patentschrift 503 998 ist 45 dern, erhalt man eine um die arc sin-Funktion ver- 



ein Korrekturkreis fur einen analog wirkenden Inte 
grationskreis, der der Regelung der Verzogerung des 
einen MeBsignals dient, bekannt, der diesen Kreis 
so beeinfluSt, daB das Steuersignal bei niedrigen Ge 



zerrte Korrelationsfunktion, die jedoch an denselben 
Stellen wie & xy (x) Nullstellen und Extrema hat. Es 
ergeben sich dadurch weitere Vereinfachungen. Die 
veranderliche Laufzeit fiir ein auf 1 Bit quantisier- 



schwindigkeiten mil bestimmt wird. Die Anordnung 50 tes, »binares« Signal wird durch cin Schieberegister 
arbeitet bis auf die Umformung der Regelabweichung - - . . 

in eine Frequenz, die der Verstellung des Verzoge- 
ningsgliedes dient, rein analog. Die Anordnung bil- 
det nur die Differenz zwischen den beiden zu ver- 
gleichenden Signalen, nicht die fur die Korrelation 55 
maBgebenden Multiplikationen u, (/ — r) ♦ u t (t). 

Aufgabe der vorliegenden Emndung ist es, mit 
einer Anordnung zur beriihrungslosen Messung der 
Geschwindigkeit eines Objektes mittels zweier in 
Bewegungsrichtung des Objektes hintereinander an- 
geordneter MeBfuhler, die der physikalischcn Struk- 
tur des Objektes entsprechende, um die Laufzeit T 
gegeneinander verschobene, nichtdeterminierte Si- 
gnale erzeugen und das Signal des ersten MeBfuh- lautert, wobei zugleich weitere, der Ausgestaltung 
ers nach dem Korrclationspnnzip in einer den Fuh- 65 der Erfindung dienende Merkmale aufgezeigt werden. 
lem nachgeschalteten Auswerteinrichtung durch ein AIs Ausfiihrungsbeispicl sei hier die beriihrungs- 

yerzogerungsglied selbsttatig ebenfalls um eine Mo- lose Geschwindigkeitsmessung von Walzgut beschrie- 
deil-Laurzett r, die der Geschwindigkeit des Objektes ben. In der Figur bewegt sich das Walzgut 25 mit 



mit veranderlicher Schiebetaktfrequenz f t realisiert. 
Dabei ergibt sich die Laufzeit zu 



ft 

mit n — Stufenzahl des Schieberegisters. Auch die 
Multiphkation wird wesentlich einfacher, weil ietzt 
nur noch die Vorzeichen der Signale miteinander zu 
60 multiplizieren sind (Polaritats-Korrelation). Diese 
Operation wird mit logischen Schaltem realisiert. 

Die Erfindung sei nachstehend an Hand eines in 
der Figur dargestellten Blockschaltbildes naher er- 
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ciner Geschwindigkeit V in Pfeilrichtung. Zwei MeB- 
fiihler 10 und 11 sind iiber dem Walzgut in* Bewe- 
gungsrichtung im Abstand / hintereinander angeord- 
net. Aufgabe der MeBfuhler 10 und 11 ist es, das 
Iaufende Walzgut an den zwei MeBpunkten optisch 
abzutasten und die Rauhigkeit der Oberflache in 
zeitlich statistisch schwankende, elektrische Si- 
gnaled*) und u 2 (t) umzuwandeln. Die Signale sol- 
len dabei moglichst identisch und nur um die zwi- 
schen den MeBpunkten auftretende Laufzeit T gc- 
geneinander verschoben s*un; die Bandbreite der ab- 
getasteten Signale soil moglichst groB sein, um McB- 
zeit und statische Fehler des Korrelationsrechners 
klein zu halten. In den MeBfuhlern nachgeschalte- 
ten Begrenzern 12 und 13 werden die Fuhlersignale 
auf die Form sgn u t (t) und sgn u 2 (t) quantisiert. Das 
Signal des MeBfuhlers 11 wird dariiber hinaus durch 
das Glied 15 differenziert und durch den Begrenzer 
14 auf die Form sgn w 2 (z) gebracht. Der Ausgang des 
MeBfuhlers 10 fuhrt iiber den Begrenzer 12 auf den 
Inform ationseingang eines Schiebe registers 16, das 
zur Laufzeitverzogerung des Signals sgn u t {t) nach 
sgn m, (/ — t) dient. 

Die zur Ermittlung des Maximums erforderlichen 
Subtraktions- und Multiplikationsoperationen werden 
mit Hilfe einer aus logischen Bausteinen bestehen- 
den Schaltung 17, in der das Subtraktionsglied 18 
und das Multiplikationsglied 19 angedeutet ist, durch- 
ge fuhrt. Die Schaltung 17 ist dabei einerseits mit den 
Ausgangen der Begrenzer 13 und 14 und dem Aus- 
gang des Schieberegisters 16 verbunden sowie fuhrt 
sie andererseits auf einen Dreipunktregler 20 mit 
nachgeschaltetem /-Glied 21. Das analoge Ausgangs- 
signal des /-Gliedes 21 bildet nach Umformung in 
einem Spannungsfrequenzwandler 22 die verander- 
liche Schiebetaktfrequenz /, fiir das Schiebere- 
gister 16. 

Analoge und digitale Anzeigen sind moglich durch 
das MeBglied 24 und den Digitalzahler 23. 

Wirkungsweise 

Die Subtraktion und Multiplikation der zu verglei- 
chenden Signale werden gemeinsam in der logischen 
Schaltung 17 realisiert. Wie in der Figur angedeutet, 
arbeitet der Korrelator als Dreipunktregler mit nach- 
geschaltetem /-Glied, so daB bei Abgleich x (i) — 0 
ist; diese Anordnung,hat^djyhej^nacji^den geratetech- 
nischen Vorteil, daB Unsymmetrien der Schliltainpli^*" 
tuden sich nicht auf die statische Genauigkeit des 
Abgleichs auswirken. - - 



Das Aufsuchen der Nullstellung und damit die 
Selbsteinstellung auf t = T geschieht also mit dem 
genannten Dreipunkt-Intcgralregler, der iiber den 
Spannungsfrequenzwandler 22 die vcranderlichc 
5 Schiebetaktfrequenz^ fiir das Schieberegister 16 er- 
zeugt. Ein besonderer Vorteil dieser Anordnung liegl 
darin, daB auBer der analogen MeBwertanzeige 24 
vor dem Spannungsfrequenzwandler 22 jetzt einc 
sehr einfache digitale Anzeige moglich ist, indem die 
10 Schiebetaktfrequenz/, mit einem normalen elektro- 
nischen Zahler 23 gemessen und digital angezcigt 
wird. 

Die angezeigte Frequenz ist bei Abgleich auf t= T: 



is 



ft- 



also proportional der zu messenden Geschwindig- 
ao keit V. 

Wenn man den Digitalzahler 23, der zur Messung 
der Schiebetaktfrequenz /, beniitzt wird, auf reines 
Zahlen umschaltet, kann man sehr einfach iiber /, in- 
tegrieren. Damit lassen sich mit derselben MeBein- 
25 richtung beispielsweise Bandlangen messen. 

Krasse systematische Fehler enlstehen, wenn der 
Regelkreis sich auf ein Nebenmaximum von 0 ola2 
einstellt. Sotche Nebenmaxima treten auf, wenn ent- 
weder die Signale periodische Anteile enthalten odei 
30 wenn die Bandbegrenzung in den MeBfuhlern zu steil 
ist. Die Neigung zum Einstellen auf falsche Extrema 
wird begiinstigt durch Wahl eines groBen Abstandes I 
und damit einer Verschiebung der Korrelationsfunk- 
tion * oia2 (0 um eine groBe Laufzeit T. Erfindungs- 
35 gemaB wird eine Einstellung auf falsche Extrema 
durch Vorgabe einer geeigneten Anfangsbedingung 
fiir den Integral regler vermieden. Dazu ist ein weite- 
rer MeBfuhler (in der Figur nicht dargestellt) in Be- 
wegungsrichtung iiber dem Walzgut angeordnet, des- 
40 sen Abstand zum MeBfiihler 10 kl einer ist als der 
Abstand / der MeBfuhler 10 und 11. Dieser weitere 
MeBfuhler wirkt zusammen mit dem MeBfuhler 10 
auf einen zweiten unabhangigen Regelkreis, der die 
Geschwindigkeit grob mifit und sie dem in der Figur 
45 dargestellten Korrelator als Anfangsbedingung vor- 
gibt. Dcr_ Korrelator ist umschaltbar auf Messung 

• ^deK^Kreuzkorrelationsfunktion (in der Figur nicht 

• dargestellt); hierzu' wird der Regelkreis aufgetrennt 
und 'der Spannungsfrequenzwandler von auBen ge- 

50. steuert. J ' ^ 
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